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(§) Verfahren und Vorrichtung zur Steuerung schneller periodischer Bewegungen 

(57) Ein Verfahren zur Bewegung eines Gegenstands, der- 
art, daft eine Ortskoordinate des Gegenstands minde- 
stens in einem Periodenteilintervall periodisch an eine 
Zielfunktion y*(t) angepafSt ist, umfafct eine Parametrisie- 
rung der Zielfunktion als Reihenentwicklung gemafc 
yMtj - £ - A: (t) ,eine Bestimmung von n Fiihrungspara- 
metern a 1f a 2 , ...a n , fur die im Periodenteilintervall fur eine 
Fuhrungsfunktion *'--'< - $ •» ^<ti e in Optimierungskriterium 
erfullt ist, und eine Ansteuerung des Gegenstands, derart, 
daft dessen Ortskoordinate der Fuhrungsfunktion ent- 
spricht Bei einem Regelungsverfahren zur Einstellung ei- 
ner veranderlichen Regelgrofce fur eine Treiberfunktion 
eines Antriebsmittels mit einer Amplitudendampfung 
und einer Phasenverzogerung wird die Treiberfunktion 
mit Amplituden- bzw. Phasenkompensationsparametern 
gebildet. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bewegung eines Gegenstands, insbesondere zur Steuerung einer periodischen 
Bewegung eines Reflektorelements, wie z. B. eines Galvanometerspiegels zur schritt- oder rasterartigen Ablenkung ei- 
5 nes Laser- Abtaststrahls, und Vorrichtungen zur Impiementierung der Verfahren. 

In dcr McB- und Expcrimcnticrtcchnik bcstcht haufig die Aufgabc, ein zu untcrsuchendes System (Probe) bcziiglich 
einer bestimmten MeBgroBe rasterartig abzutasten (scannen). In einem Mikroskop ist beispielsweise eine Probe mittels 
eines beweglichen Umlenkspiegels mit einem Lichtsignal abzutasten. Die Auslenkung des Umlenkspiegels soli einem 
bestimmten Zeitmuster folgen, an das eine Datenakquisition angepaBt ist. Ein anderes Beispiel ist die Scanbewegung von 
10 feldformenden Elementen (z. B. Gitter) in ortsauflosenden, elektronenspektroskopischen Analysatoren. 

Probleme bei der Ansteuerung zur Erzeugung von Abtastbewegungen werden im folgenden am Beispiel eines Ab- 
lenkspiegels eines konfokalen Laser-Ruoreszenz-Scanningmikroskops (abgekiirzt: LSM) erlautert. 

Bei der Zeilenablenkung im LSM muB der Laserstrahl mit moglichst linearem Zeitverlauf zeilenartig uber ein Objekt 
oder einen Winkelbereich gefuhrt werden. Dies erfolgt in der Regel mit Galvanometerspiegeln, denen mit einem Trei- 
15 bersignal der gewunschte Zeitverlauf des Ablenkwinkels aufgepragt wird. 

StandardmaBig werden riickgekoppelte Gal vanometerspiegel mit. einem Winkelsensor verwendet (siehe E. H. K. Stel- 
zer in "Handbook of Biological Confocal Microscopy", Plenum Press, New York 1995, S. 139 154). In einer Riickkopp- 
lungsschaltung mit analoger Verstarkung wird das Sensorsignai mit einem Fuhrungssignal verglichen. Mit einem ent- 
sprechend gebildeten Stellsignal wird dann dem Spiegel die gewunschte Auslenkung aufgepragt. Das Fuhrungssignal 
20 kann beispielsweise eine lineare Funktion sein. Wegen der Einschwingzeit der Spiegel von rd. 0.5 bis 2 ms bei abrupter 
Auslenkung werden jedoch lediglich Abtastraten von rd. 500 Hz erzielt, was eine Beschrankung fur Echtzeituntersu- 
chungen darstellt. 

Zur Erzielung hoherer Abtastraten werden die Spiegel ruckkopplungsfrei freischwingend bei einer vorbestimmten 
Frequenz (beispielsweise bei einer Resonanzfrequenz) des Spiegels betrieben. In diesem Fall erfolgt die Spiegelauslen- 

25 kung im wesentlichen sinusfdrmig. Die Datenaufnahme (Breite der MeBintervalle) ist dementsprechend ungleichformig, 
was sich nachteilig auf die Dateninterpretation auswirkt. Daher wird haufig nur ein kleiner Auslenkungsbereich um den 
Nullpunkt herum, wo die Sinusfunktion annahemd linear ist, zur Datenaufnahme verwendet. Dies fuhrt jedoch zu dem 
Nachteil, daB nur ein Bruchteil (z. B. 30%) des Arbeitszyklus einer vollen Umlenkperiode zur Datenaufnahme zur Ver- 
fiigung steht. Zusalzlich kann nach der Datenaufnahme eine aufwendige Korrektur durchgefuhrt werden, urn das erfaBte 

30 Bild zu linearisieren (siehe Tsien et al. in "Handbook of Biological Confocal Microscopy", Plenum Press, New York 
1995, S. 459-478). Freischwingende Spiegel haben ferner den Nachteil einer geringen Langzeitstabilitat. Neben den ge- 
nanntcn Problemcn ist bei den Rcsonanzsystemcn nachteilig, daB dcr Bctricb auf cine festc Resonanzfrequenz fcstgclcgt 
ist, die ais mechanischer Parameter nicht veranderlich ist und die bei Uberlagerung mit anderen Gerateeigenfrequenzen 
zu unerwiinschten Schwebungen fiihren kann. 

35 Ein weiteres Problem bei der LSM-Spiegelsteuerung ist die Erzielung einer ausreichenden Phasenstabilitat beim Rich- 
tungswechsel der Bewegung. Daher wird bei herkommlichen LSM haufig zur Vermeidung eines Versatzes zwischen auf- 
einanderfolgenden Abtastzeilen die Halfte der Arbeitszyklen verworfen und jeweils nur das Abtasten bei einer Spiegel- 
bewegung in einer vorbestimmten Richtung zur Datenaufnahme verwendet. 

Generell besteht also bei einem LSM das Problem, daB bei riickgekoppelter Spiegelansteuerung mit einer linearen 

40 Fiihrungsfunktion die Betriebsfrequenz begrenzt ist und bei riickkopplungsfreier Spiegelansteuerung zwar hohere Fre- 
quenzen erzieibar sind, dies aber nur mit verminderter Stabilitat und unter erhohtem Zeit- und Verarbeitungsaufwand. 
Dieses am Beispiel der LSM illustrierte Problem tritt bei alien Anwendungen auf, bei denen ein Gegenstand mit trager 
Masse entsprechend einer Fuhrungsfunktion schnell periodisch bewegt werden soli. Dies betrifft z. B. generell bewegte 
AbtastreQektoren, z. B. in Laser-Druckern oder bei LichtefTektdarstellungen (Lasershow), aber auch bewegte Abtastsi- 

45 gnalquellen oder dergleichen. 

Es ist allgemein bekannt, daB in Regelkreisen mit Analogverstarkung frequenzabhangig Amplituden- und Phasenfeh- 
ler auftrctcn konnen. Dicscr Erschcinung wird ublichcrwcisc durch cine Erhdhung des Verstarkung sfaktors begegnct. 
Dies ist jedoch nur begrenzt moglich, da im Regelkreis selbsterregte Schwingungen auftreten konnen oder der Verstarker 
in einen nichtlinearen Betriebsbereich gelangt. In beiden Fallen ergeben sich bei der geregelten periodischen Bewegung 

50 z. B. von Reflektorelementen unannehrnbare Storungen durch unerwiinschte Frequenzkomponenten. Dies fuhrt wie- 
derum zu einer Beschrankung auf niedere Betriebsfrequenzen. 

Aus US 5 557 156 ist ein Verfahren zur Steuerung eines Scanning-Mikroskops bekannt, bei dem eine Scanner-Ein- 
richtung mit einer Spannung angesteuert wird, die eine pararnetrische Zeitfunktion ist. Je nach den erfaBten Positionen 
der Scanner-Einrichtung werden laufend die Parameter der Zeitfunktion nachgeregelt. 

55 Weitere Scanner-Einrichtungen sind aus DE 43 22 694 Al , US 4 984 857, US 4 648 685 und US 4 638 156 bekannt. 
Aufgabe der Erfindung ist es, ein verbessertes Verfahren zur Bewegung eines Gegenstands, insbesondere zur Steue- 
rung einer periodischen Bewegung eines Reflektorelements, anzugeben, mit dem die Beschrankungen herkommlicher 
Prozeduren iiberwunden und insbesondere eine erhohte Bewegungsfrequenz, Genauigkeit, Langzeitstabilitat und Pha- 
senstabilitat erzielt werden konnen. Es ist ferner Aufgabe der Erfindung, ein verbessertes Verfahren zur Ermittlung einer 

60 optimalen Fiihrungsfunktion zur Regiung einer Bewegung eines Gegenstandes anzugeben. Aufgabe der Erfindung ist es 
auch, Vorrichtungen zur Impiementierung der Verfahren bereitzustellen. 

Dicsc Aufgabcn werden mit Verfahren bzw. Vorrichtungen mit Mcrkmalcn gcmaB den Anspruchcn 1, 9 bzw. 15 gclost. 
Vorteilhafte Ausfuhrungsformen der Erfindung ergeben sich aus den Unteranspruchen. 

Der Erfindung liegt gemaB einem ersten Aspekt die Idee zugrunde, einen Gegenstand periodisch so zu bewegen, daB 

65 sich eine Ortskoordinate des Gegenstands entsprechend einer Fiihrungsfunktion andert, die sich aus einer Zielfunktion 
durch Parametrisierung mit Zielparametern mittels Reihenentwicklung und anschlieBende Optirnierung der Zielparame- 
ter zur Bildung der Fiihrungsfunktion mit einer endlichen Zahi von Fuhrungsparametern ergibt. 

Die Zielfunktion entspricht dem Bewegungsablauf, dem der Gegenstand idealerweise folgen soil, dies aber aufgrund 
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seiner Massentragheit nicht in alien Phasen des Arbeitszyklus (Periode der Bewegung) kann. Die Zielfunktion kann bei- 
spielsweise eine lineare Dreiecksfunktion oder eine lineare Rampenfunktion sein. Die Reihenentwicklung ist vorzugs- 
weise eine Fourier-Reihenentwicklung, die nur eineendliche Zahl der Glieder urnfaBt, die im realen, tragen System einen 
Frequenzbeitrag liefern konnen. 

Die Bildung der Fuhrungsfunktion erfolgt durch Veranderung der Zielparameter (beispielsweise Fourierkoeffizienten) 
in Fuhrungsparamctcr dcrart, daB in cincm Pcriodcntcilintcrvall dcs Arbcitszyklus cin bcstimrntcs Optimicrungskritc- 
rium erfullt ist. 

Das Optirnierungskriterium kann beispielsweise so bestimmt sein, daB im Periodenteilintervall die Fuhrungsfunktion 
maximal an die Zielfunktion angepaBt oder die Beschleunigung des Gegenstands (gegebenenfalls unter Berucksichti- 
gung weiterer Randbedingungen) minimal ist. Es wurde festgestellt, da!3 mit dem Ubergang von einer unendlichen Ziel- 
parameterzahl zu einer endlichen, optimierten Fuhrungsparameterzahl zwar bei Betrachtung der Gesamtperiode zwi- 
schen der Fiihrungs- und der Zielfunktion eine Abweichung auftritt, die aber im wesentlichen auf Randbereiche jeder 
Halbperiode verschoben ist. Dagegen ist in einem Periodenteilintervall, das durch die Randbereiche von dem Umkehr- 
punkten der periodischen Bewegung getrennt ist, die Fuhrungsfunktion mil endlicher, oplimierter Parameterzahl wesent- 
lich besser an die Zielfunktion angepaBt als eine Fourier-Reihenentwicklung einer Rampenfunktion. 

Soli der Gegenstand mit einer bestimmten Grundfrequenz bewegt werden, so wird die Zahl n der zu heriicksichtigen- 
den Frequenzkomponenten (Harmonise he) und somit der Fuhrungsparameter in Abhangigkeit von der Frequenzantwort 
oder -charakteristik des Gegenstands gewahlt. Die Wahl erfolgt vorzugsweise derart, daB beim n-f achen Wert der Grund- 
frequenz die Frequenzantwort groBer als Null ist und oberhalb einer bestimmten Grenze liegt. Die Grenze kann beispiels- 
weise einer bestimmten Dampfung (z. B. Faktor 1/100) bei hohen Frequenzen in Bezug auf die ungedampfte Frequenz- 
antwort bei niedrigen Frequenzen entsprechen. 

Der erfindungsgernaBe Bewegungsablauf kann beispielsweise durch ein Treibersignal fiir Antriebsmittel des Gegen- 
standes vorgegeben werden, wobei das Treibersignal als Soli- oder Stellsignal aus der Fuhrungsfunktion und dem Sen- 
sorsignal gebildet ist. GemaB einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Erflndung sind die Antriebsmittel Teil eines Re- 
gelkreises, der ferner Sensormittel zur Erfassung des Bewegungszustandes (insbesondere der Position oder Auslenkung) 
des Gegenstandes, Analogverstarkungsmittel und Signalformungsmittel zur Bildung des Treibersignals enthalt. 

GemaB einem weiteren Aspekt wird erfindungsgemaB ein Regelungsverfahren zur Einstellung einer RegelgroBe unter 
Verwendung einer kompensierten Fuhrungsfunktion angegeben. Die RegelgroBe kann sich periodisch andern wie z. B. 
bei der periodischen Bewegung eines Gegenstands mit einer Grundfrequenz, wobei eine Ortskoordinate des Gegenstands 
einer Fuhrungsfunktion entspricht, die durch eine Uberlagerung von Sinusfunktionen der Grundfrequenz und deren Har- 
monischen gebildet ist, wobei Antriebsmittel des Gegenstandes entsprechend einer Treiberfunktion angesteuert werden, 
die durch cine frequenzabhangig amplitudcn- und phasenkompensicrte Ubcrlagcrung der Sinusfunktionen gebildet ist. 
Dabei werden in die Sinusfunktionen frequenzabhangige Amplituden- bzw. Phasenkompensationsparameter eingefuhrt, 
die aus einer Amplituden-Frequenz- bzw. Phasen-Frequenz-Charakteristik der Antriebsmittel oder bei Integration in ei- 
nen Regelkreis durch ein iteratives Verfahren erfaBt werden. 

Bei dem erfindungsgemaB en iterativen Verfahren werden nach Vorgabe von Schatzwerten fiir die Amplituden- und 
Phasenkompensationsparameter die Antriebsmittel wiederholt fiir eine vorbestimmte Anzahl von Vorlaufzyklen entspre- 
chend einer geschatzten Treiberfunktion angesteuert, wobei das jeweils gemessene und iiber die Vorlaufzyklen gemittelte 
Signal der Sensormittel einer Fourieranalyse unterzogen und die Schatzwerte entsprechend den ermittelten Fourierkom- 
ponenten korrigiert werden, bis das Sensorsignal im wesentlichen der Fuhrungsfunktion entspricht. Bei der Fourierana- 
lyse bleiben ein oder zwei Zyklen (Einschwingvorgang am Beginn der Treiberfunktion) unberiicksichtigt. 

Die erfindungsgemaBen Verfahren werden vorzugsweise einzeln oder in Kombination zur Ansteuerung von Galvano- 
meterspiegeln, beispielsweise in Laser-Scanning-Mikroskopen verwendet. 

ErfindungsgernaBe Vorrichtungen zur Implementierung der erfindungsgemaBen Verfahren werden durch einen Regel- 
kreis gebildet, der Antriebsmittel fur den zu bewegenden Gegenstand, Sensormittel zur Erfassung des Bewegungszu- 
stands des Gegenstands in Bezug auf mindestens eine Ortskoordinate, Analogverstarkermittel zur Bereitstellung eines 
Sensor- oder Istsignals, Ruckkopplungsvcrstarkcrmittcl, Spcichcrmittcl und Signalformungsmittel fur die Bildung cincs 
Treibersignals in den Antriebsmitteln aus dem Istsignal und einer Fuhrungsfunktion umfaBt. 

Ausfuhrungsformen und Vorteile der Erflndung werden im folgenden unter Bezug auf die beigefugten Figuren be- 
schrieben. Es zeigen: 

Fig. 1: Kurvendarstellungen zur Illustration der erfindungsgemaBen Bildung einer Fuhiungsfunktion; 
Fig. 2: ein RuBdiagramm zur Erlauterung eines erfindungsgemaBen Iterationsablaufs zur Ermittlung von Kompensa- 
tionsparametern; 

Fig. 3: Kurvendarstellungen zur Illustration der erfindungsgemaB kompensieren Fuhrungsfunktion; 

Fig. 4: eine schematische Darstellung einer erfindungsgemaBen Regelanordnung; und 

Fig. 5: eine Darstellung zur Illustration der Ansteuerung von schrittfbrmigen Verstellbewegungen. 

Die Erfindung wird im folgenden am Beispiel der Ansteuerung eines Galvanometerspiegels in einem I.SM erlautert. 
Die ideale Zielfunktion der Spiegelauslenkung ware eine Dreiecks- oder eine Rampenfunktion (sog. Sagezahnfunktion). 
Die Dreiecksfunktion hat gegenuber der Rampenfunktion die folgenden Vorteile: Durch die Tragheit des Spiegels und 
die Obergrenzen der zulassigen Treiberstromstarken ist die maximale Winkelbeschleunigung des Spiegels begrenzt. Dies 
wirkt sich bei der Rampenfunktion starker aus als bei der Dreiecksfunktion. AuBerdem konnen bei der Dreiecksfunktion 
bcidc Halbzyklcn der Pcriodc verwendet werden, so daB hohcrc maximale Zcilcnfrcqucnzcn zu crwarten sind. Die fol- 
gende Erlauterung bezieht sich auf Dreiecksfunktionen. Entsprechende Losungen ergeben sich fur Rampenfunktionen 
(siehe unten). 

Es wird eine periodische (repetitive) Auslenkung eines Galvanometerspiegels mit einer Grundfrequenz fo betrachtet 
Nach einem initialen Einschwingvorgang ist die Auslenkung vorteilhafterweise durch eine Fourierreihe darstellbar. We- 
gen der Symmetrie der Dreiecksfunktion fallen die Reihenglieder entsprechend den geradzahligen Harmonischen der 
Grundfrequenz weg und es ergibt sich eine Sinus-Reihe 
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[y-(t) = E a k • sin(kfot) 3 - 

k 

5 Eine nach wenigen Termen abgebrochene Reihenentwicklung stellt in der Regel bereits eine gute Naherung fur die ent- 
wickcltc Funktion dar. Da die AmpHtudcn-Frcqucnz-Charaktcristik (sog. Transfcrfunktion) von Spicgclgalvanomctcrsy- 
stemen ohnehin oberhalb einer bestimmten Grenzfrequenz schnell abfailt, ist es sinnvoll, die Zahi der berucksichtigten 
Frequenzkomponenten zu beschranken. Es hat sich gezeigt, daB bereits bei Rechnung mit einer Summe, die nur die 
Grundwelle und die dritte Harmonische enthalt, fiir ein Periodenteilintervall von 75% der Gesamtperiode gute Lineari- 
io sierungsergebnisse erzielbar sind. 

Fig, 1 A zeigt eine Kurvendarstellung der linearen Funktion 2x/n (gepunktet) und der entsprechenden Fourierentwick- 
lung (durchgezogen) im Bereich ± it. Die Fourierentwicklung ist nach dem Sumrnanden der dritten Harmonischen abge- 
brochen. Im Bereich ± Till zeigt sich eine verhaltnismaBig starke Abweichung (gestrichelt) zwischen beiden Funktionen 
(willkurliche Einheiten). 

15 ErfindungsgemaB werden jetzt die Fourierkoeffizienten (Zielparameter) aus der Entwicklung gemaB Fig, 1 A veran- 
dert, um eine Fuhrungsfunktion mit optimierten Fuhrungsparametern zu erhalten. 
Die Funktion 

y = A(sin x + b sin 3x) (1) 

20 

wird im Wertebereich ±1.2 rad (Periodenteilintervall) durch Variation der freien Parameter A und b an die Funktion 2x/n 
angepaBt. Das Optimierungskriterium ist die Minimierung der quadratischen Abweichung. Ein Minimum liegt bei den 
Werten A = 0.774 und b = -0.073. 

Fig, IB zeigt das Ergebnis der Parameteroptimierung. Es zeigt sich eine geringere Abweichung (gestrichelte Kurve) 
25 zwischen der Fuhrungsfunktion (durchgezogen) und der Zielfunktion (gepunktet) als bei Fig, 1 A. Bei einem Arbeitszy- 
klus von 75% der Gesamtperiode ist eine Abweichung vom gewiinschten linearen Verlauf von weniger als 1,5% erziel- 
bar. 

ErfindungsgemaB wird der Galvanometerspiegel so angesteuert, daB sein Bewegungsablauf der Funktion (1) folgt, 
wobei y beispielsweise eine WinkelkoordinaLe eines axial gedrehten Spiegels und x = f 0 t ist. 

30 Die Zahl n der in die Rechnung einbezogenen Fourierkomponenten, die Parameter A, b, ... und die Breite des Peri- 
odenteilintervalls sind je nach den konkreten Anforderungen des MeBsystems zu bestimmen. Die Zahl n ist beispiels- 
weise so wahlbar, daB hohcre Harmonische (z. B, die fiinftc Harmonische) bcriicksichtigt werden. Dies ist jewcils nur 
sinnvoll, wenn f 0 kleiner oder gleich der Grenzfrequenz des Spiegelsystems ist. Um eine weitere Verbesserung der Fuh- 
rungsparameter zu erzielen, muB gegebenenfalls also die Grundfrequenz der Spiegelbewegung gesenkt werden. Die 

35 Grundfrequenz ist (unter VergroBerung von n) stetig bis zu Frequenzen absenkbar, bei denen herkommliche streng ruck- 
gekoppelte Spiegel betrieben werden, bei denen die Fuhrungsfunktion durch die Zielfunktion gegeben ist. Diese Kom- 
patibilitat stellt einen besonderer Vorteil der erfindungsgemaBen Bewegungssteuerung dar. 

Ersatzweise ist auch eine weitere Linearisierung zu erzielen, wenn das Periodenteilintervall verkleinert wird (z. B. auf 
Werte unterhalb von 75% des Arbeitszyklus). Es ist aber auch eine VergroBerung des Periodenteilintervalls moglich, so- 

40 fern die systembedingten, maximal zulassigen Winkelbeschleunigungen nicht uberschritten werden. 

Ein alternatives Optimierungskriterium ergibt sich aus der Beschreibung der linearen Bewegung als im wesentlichen 
beschleunigungsfreie Bewegung im gewiinschten Periodenteilintervall. In diesem Fall ist beispielsweise die zweite Zeit- 
ableitung der Funktion (1) zu minimieren, wobei ggf. Randbedingungen zu erfullen sind (z.B. AusschluB der Bewe- 
gungslosigkeit y = 0). 

45 In das Optimierungskriterium kann als Randbedingung auch eine Beschrankung der Amplituden eingehen, um bei Im- 
plementierung des Verfahrens in einem Regelkreis mit Analogverstarkung eine Verzerrung der Fuhrungsfunktion durch 
Nichtlincaritatcn des Vcrstarkcrs zu vermciden. Das MaB fiir die Beschrankung der Amplitude wird in Abhangigkcit von 
der Charakteristik des Verstarkers gewahlt. 

Falls die Zielfunktion durch eine Rampenfunktion gegeben ist, so fuhrt die dargestellte Ermittlung des erfindungsge- 

50 maBen Bewegung sablaufs unter Verwendung von drei Fourierkomponenten zu der Funktion 

y = sin x - 0.287 sin 2x + 0.062 sin 3x (2) 

(x = f 0 t). Die Parameter sind wiederum je nach MeB- und Systembedingungen veranderlich. 
55 Anstelle der Fourierentwicklung sind auch andere Reihenentwicklungen verwendbar, z. B. eine Potenzreihenentwick- 

lung. Die Fourierentwicklung wird jedoch bei periodischen Bewegungen bevorzugt. 

In einem LSM wird zur Implementierung des erfindungsgemaBen Verfahren ein Regelkreis gebildet, der als Antriebs- 

mittel fiir den zu bewegenden Spiegel ein Galvanometersystem mit einem Positions- oder Auslenkungsseansor zur Er- 

fassung des Bewegungszustands des Spiegels, Analogverstarkermittel zur Bereitstellung eines Sensor- oder Istsignals, 
60 Ruckopplungsverstarkermittel und Signalformungsmittel fur die Bildung eines Treibersignals im Galvanometersystem 

aus dem Istsignal und einer Fuhrungsfunktion umfaBt. Die Fuhrungsfunktion wird von einer Steuereinheit bereitgestellt. 

Die Ermittlung der Fuhrungsfunktion crfolgt zumindest tcilwcisc programmgestcucrt. Die Reihenentwicklungen kbnncn 

auch mit entsprechenden Analogschaltungen implementiert werden. 
Im folgenden wird die erfindungsgemaBe Kompensation des Frequenzverhaltens mit frequenzabhangigen Amplitu- 
65 den- bzw. Phasenkornpensationsfaktoren beschrieben. 

Herkommliche Galvanometersysteme (Galvanometer mit Riickkopplungsverstarker) besitzen bei optimaler Einstel- 

lung der Analogelektronik eine Grenzfrequenz von 500 Hz bis 1 kHz. Uberschreitet das Fuhrungssignal diese Frequenz, 

so ist die resultierende Bewegung abgeschwacht (Abschwachung a(f)) und phasenverzogert (Phasenverzogerung ()>(f)). 
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Die Transferfunktion (Amplitudenresponse) kann beispielsweise bei Frequenzen oberhalb 2 kHz ganz auf Null abfallen, 
oder die Phasenverzogerung kann bei 1 kHz 90° betragen. Um dennoch eine moglichst hohe Arbeitsfrequenz des Galva- 
nometersystems zu erzielen, wird erfindungsgemafi bei einer Dreiecksansteuerung gemaB dem obigen Ausfiihrungsbei- 
spiel eine modifizierte (kompensierte) Fuhrungsfunktion gemaB 



Die Grundfrequenz f 0 wird nahe der Grenzfrequenz ausgewahlt, so daB eine Abschwachung und Verzogerung sowohl 
der Grundwelle als auch - entsprechend der Transferfunktion in noch starkerem MaBe - der hoheren Harmonischer auf- 
tritt. Die Kompensationsfaktoren a(f) und <j>(f) entsprechen gerade der Abschwachung und Phasenverzogerung. Diese 
Kompensation kann ggf. auf Bewegungsablaufe init kleinen Amplituden (kleine Auslenkung, kleiner Probenbereich) be- 
schrankt sein, um das Eintreten in einen nichtlinearen Verstarkungsbereich zu vermeiden. 

Die Kompensation gemaB Gleichung (3) kann auf beliebige periodische Ziel- und Fuhrungsfunktionen verallgemei- 
nert werden. Der wesentliche Unterschied zur herkomrnlichen elektronischen Kompensation durch frequenzunabhan- 
gige Verstarkungserhohung besteht darin, daB eine Modifizierung der Fuhrungsfunktion derart erfolgt, daB frequenzab- 
hangige Abschwachungs- und Phasenverzogerungsfaktoren in jeden Summanden der optimierten Fuhrungsparameter- 
darstellung eingehen. 

Die Amplituden- bzw. Phasenkompensationsfaktoren lassen sich wie folgt bestimmen. 

Grundsatzlich lassen sich die Kompensationsfaktoren durch separate Vermessung des jeweiligen Galvanometersy- 
stems (Amplituden-Frequenz- und Phasenverzogerungs-Frequenz-Abhangigkeiten) bestimmen. Dies ist jedoch zeitauf- 
wendig und fuhrt nur zu einer eingeschrankten Genauigkeit, da die Abhangigkeiten selbst amplitudenabhangig sind und 
es in der Praxis unannehmbar ist, fur jede mogliche Amplitude (Auslenkung, d. h. Probenbereich bei der LSM-Anwen- 
dung die genau passenden Kurvenscharen zu speichem. Ferner wird eine hohe Phasengenauigkeit gefordert, wenn beide 
Halbzyklen des Bewegungsablaufs zur Datengewinnung genutzt werden sollen. Daher wird erfindungsgemaB ein itera- 
tives Verfahren vorgeschlagen, das im folgenden unter Bezug auf die Fig, 2 bis 4 beschrieben wird. 

Das Ziel der Iteration besteht darin, Parameter fur eine kompensierte Fuhrungsfunktion y komp (oder: Treiberf unklion) 
gemaB Gleichung (3) derart zu ermitteln, daB der Galvanometerspiegel (Sensorsignal) effektiv einen Bewegungsablauf 
gemaB Gleichung (1) zeigt. 

GemaB Fig. 2 werden nach dem Start der Kompcnsationsparamcterbestimmung zunachst Startwcrte vorgegeben 
(Schritt SI). Die Startwerte enthalten die gewunschte Amplituden- bzw. Grundfrequenzwerte, S tarts chatzwerte fur die 
Amplituden- und Phasenkompensationsfaktoren, Grenzwerte (S), die ein Abbruchkriterium fur die Iteration reprasentie- 
ren, und Parameter der digitalen Sensorsignalverarbeitung. Letztere umfassen eine Zahl P der pro Zyklus zu erf assenden 
Punkte (Abtastpunkte), ein mit P und der Grundfrequenz in Zusammenhang stehendes Abtastintervall I, eine Zahl Z der 
Zyklen (Vorlaufzyklen), die in die jeweilige Sensor- oder Istsignalerfassung eingehen soil, und eine Zahl der Zyklen, die 
in der Einschwingphase nicht beriicksichtigt werden sollen. 

Mit den Amplituden- bzw. Grundfrequenzwerten wird eine unkompensierte Fuhrungsfunktion fur die Zeilenablen- 
kung gemaB Gleichung (1) berechnet (Schritt S2). 

AnschlieBend wird eine kompensierte Fuhrungsfunktion beispielsweise gemaB Gleichung (3) mit den Startschatzwer- 
ten fur die Amplituden- und Phasenkorrektur berechnet (Schritt S3) und der Galvanometerspiegel mit einem entspre- 
chenden Treibersignal angesteuert (Schritt S4). Das iiber Z Vorlaufzyklen gemittelte Sensorsignal (Z kann beispielsweise 
50 betragen, wobei die ersten Zyklen wegen des Einschwingens nicht in die Miltelung eingehen) soli mit der unkompen- 
sierten Fuhrungsfunktion gemaB Gleichung (1) verglichen und die Abweichung beurteilt werden. Dazu erfolgt zunachst 
eine Fourieranalyse des Sensorsignals (Schritt S5), wobei die ersten vier Fourierkomponenten berechnet werden. Die 
zweiten und vicrten Harmonischcn werden ubcrpriift, um sichcrzustcllcn, daB ihrc Amplituden wesentlich kleiner bzw. 
vernachlassigbar sind im Vergleich zur Grundwelle und der dritten Harmonischen. Die Startschatzwerte werden als neue 
Kompensationsparameter entsprechend den ermittelten Fourierkomponenten linear angepaBt oder korrigiert. 

Falls der gemessene Amplituden wert (Sensorsignal) einer hoheren oder geringeren Amplitude entspricht als der ge- 
wunschte Amplituden wert der Fuhrungsfunktion, so soli eine Korrektur des Amplitudeh-Kompensationsparameters je- 
weils entsprechend zu kleineren oder groBeren Werten erfolgen. Der Phasen-Kompensationsparameter hingegen soli 
korrigiert werden, bis die gemessene Phasenverschiebung vernachlassigbar ist. Die Entscheidung iiber einen weiteren 
Korrekturschritt wird bei Prufung eines Abbruchkriteriums getroffen (Schritt S8). Das Abbruchkriterium ist erfullt, falls 
der absolute Abstand zwischen dem gemessenen Amplitudenwert (Sensorsignal) und dem gewunschten Amplituden wen 
der Fuhrungsfunktion oder das Verhaltnis der letzten Ampiitudenanderung relativ zum gewunschten Amplitudenwert 
bzw. die Phasenverzogerung unterhalb vorbestimmter Schwell werte liegen. Der Schwellwert fur den relativen Amplitu- 
denabstand kann z. B. mit \%o des gewunschten Amplitudenwerts angesetzt werden. Der Schwellwert fiir die Phasenver- 
zogerung kann z. B. in einem Bereich zwischen 0° und 5°, vorzugsweise bei 1° liegen. 

Ist das Abbruchkriterium nicht erfullt, so erfolgt ein weiterer Iterationszyklus mit korrigierten Kompensationsparame- 
tern. Es ist praktikabel, bei jedem Iterationsschritt nur etwa 80% der gemessenen Abweichung in einem Schritt zu kom- 
pensicrcn. Darnit wird in vortcilhaftcrwcisc die Stabilitat der Iteration crhoht. Bei Erfullung des Abbruchkriteriums wer- 
den die Kompensationsparameter gespeichert (Schritt S9) und das Verfahren beendet. 

Bei der folgenden Spiegelansteuerung wird die Fuhrungsfunktion mit den Kompensationsparametern gemaB Glei- 
chung (3) modifiziert und das Treibersignal fur den Spiegelantrieb entsprechend eingerichtet. 

Fig. 3 zeigt beispielhaft Kurvendarstellungen zur Illustration der erfindungsgemaBen Kompensation der Fuhrungs- 
funktion, wobei auf der Abszissenachse jeweils die Nummer der Abtastpunkte als ZeitrnaBstab aufgetragen ist. Kurve A 
stellt eine Fuhrungsfunktion gemaB Gleichung (1) dar. Dies ist also der Bewegungsablauf, dem der Spiegel folgen soli, 




(3) 



vorgegeben. 



DE 197 10 714 C 1 



beispielsweise um optimal einem Linearisierungskriterium emsprechend dem eingangs erlauterten ersten Aspekt der Er- 
findung zu entsprechen. Kurve B zeigt die erfindungsgemaB modifizierte (kompensierte) Fiihrungsfunktion, die im Re- 
gelkreis real als FuhrungsgroBe fUr das Treibersignal verwendet wird, urn ein Sensorsignai gemaB Kurve C zu erhalten, 
das aufgrund der Kompensation im wesenuichen dem gewunschten Bewegungsablauf gemaB Kurve A entspricht. Kurve 
5 C zeigt eine Ab weichung von Kurve A lediglich in der Einschwingphase, in der die Bedingungen fur die Rechnungen mit 
periodischcn Funktioncn noch nicht crfullt sind. 

Eine Vorrichtung zur Implementierung der erfindungsgemaBen Ermittlung der Kompensationsparameter ist in Fig. 4 
gezeigt. Die Spiegelanordnung 10 mit einem Ablenkspiegel 11 und einem Galvanometer (mit Sensor) 12 wird mit einer 
Regeleinheit 20 angesteuert. Die Regeleinheit 20 besitzt einen AnschluB 21 zur Bereitstellung des Sensorsignals, das 

10 nach Verstarkung mit dem Verstarker 23 an den ADC-Eingang einer Signalformungs- und Steuerungsschaltung 30 ange- 
legt wird. Das abgetastete Sensorsignai wird zur weiteren Verarbeitung (Schritte S5 bis S8, siehe oben) an eine Rechner- 
einheit 40 geliefert, die jeweils die korrigierte Fuhrungsfunktion bereitstellt, die uber den DAC-Ausgang der Signalfor- 
mungs- und Steuerungsschaltung 30 an die Regeleinheit 20 zur Bildung eines korrigierten Treibersignals geliefert wird. 
ZusiiLzlich ist ein Anzeigemittel 50 (z. B. Oszillograph) zur Uberwachung des Iterations vorgangs vorgesehen. 

15 Bei schrittartigen, einmaligen Einstellbewegungen ist eine alternative Kompensation moglich, die eine Abwandlung 
gegenuber der oben unter Bezug auf Fig. 2 erlauterten Verfahrensweise darstellt. Falls ein Gegenstand einmalig verstellt 
werden soil, wie beispielsweise ein Zeilenwechselspiegel beim LSM, so erfolgt dies herkornrnlich durch eine Rechteck- 
Schrittfunktion. Wegen der Tragheit des Gegenstands wird dessen Ausrichtung, Verschwenkung o. dgl. jedoch nicht ex- 
akt der Schrittfunktion folgen, sondem Verzogerungs- bzw. Uberschwingerscheinungen zeigen. Daher wird statt der 

20 Rechteck-Schrittfunktion eine modifizierte Kompensations-Schrittfunktion verwendet, wie sie in Fig. 5 illustriert ist. 

Die Kompensations-Schrittfunktion ist dadurch gekennzeichnet, daB die Amplitude gegenuber der Stellamplitude, die 
der gewunschten Schrittverstellung (SchrittgroBe) entspricht, zunachst fur eine Uberschwingzeit Dl urn einen Uber- 
schwingwert Al vergroBert und anschlieBend fur eine Unterschwingzeit D2 um einen Unterschwingwert A2 verkleinert 
wird, bevor die Stellamplitude angenommen wird. Die vier Parameter Al, Dl, A2 und D2 werden in Abhangigkeit von 

25 den dynamischen Eigenschaften des zu bewegenden Gegenstandes so gewahlt, daB im Zeitbereich nach einem Intervall 
Tl die Ab weichung der Verstellung vom gewunschten Wert moglichst gering ist. Die Summe aus Uberschwingzeit D 1 
und Unterschwingzeit D2 ist somit kleiner als das Intervall Tl . 

Bei der Anwendung zur Ansteuerung des Zeilenwechselspiegels in einem LSM ist das das Intervall Tl so gewahlt, daB 
nach Ablauf von Tl der nachste lineare Bereich der Zeilenablenkung folgt. 

30 Die Brfindung lost vorteilhafterweise insbesondere das Problem, wie ein Laserstrahl zur rasterartigen Ablenkung z. B . 
mit einem Galvanometerspiegel mit moglichst hoher Wiederholfrequenz moglichst linear in einem rnaximalen Teilbe- 
rcich des Arbcitszyklus iibcr cin Objckt odcr cincn Winkclbcrcich gefuhrt werden kann. So konntc beispielsweise beim 
kommerzieli verfugbaren Galvanometersystem AMP3 des Herstellers LOBO mit einem verwertbaren Auslenkbereich 
von 1.5° (optischer Winkelbereich) eine Abtastfrequenz von 4000 Zeilenpro Sekunde erzielt werden. Dies stellt eine er- 

35 hebliche Erhohung gegenuber dem Vergleichswert des Standes der Technik der riickgekoppelten Galvanometerspiegel 
von nur 1000 Zeilen pro Sekunde dar. Wird ein groBerer Auslenkbereich gewunscht, so muB die Grundfrequenz ernied- 
rigt werden. Eine optimale Auslenkung iiber 15°, was dem Vollbild an einem LSM entspricht, wurde mit einer Grundfre- 
quenz f 0 = 670 Hz, d. h. mit 1340 Zeilen pro Sekunde erzielt. Bei einer Grundfrequenz f 0 = 1 kHz (2000 Zeilen pro Se- 
kunde) konnten 60% des Vollbilds abgetastet werden. 

40 Weitere Vorteile bei Anwendung der Erfindung in einem LSM ergeben sich daraus, daB mit einem Arbeitszyklus von 
75% die MeBzeit wesentlich besser genutzt wird als bei herkommlichen Systemen, ohne daB eine Linearisierung der Da- 
tenaufnahme erforderlich ist. 

Zur flachigen Abtastung einer Probe mit dem LSM sind gewohnlich mindestens zwei Galvanometerspiegel erforder- 
lich, von denen einer fur die Zeilenabtastung und ein weilerer fur die Zeilenweiterschaltung (Auslenkung senkrecht zur 

45 Zeilenablenkung des ersten Spiegels) eingerichtet ist. Die obige Erlauterung bezog sich lediglich auf den Galvanometer- 
spiegel fur die Zeilenabtastung. Bei der Zeilenweiterschaltung ist ein schneller Bewegungsablauf nicht so kritisch, da 
ctwa 12% des Arbcitszyklus fiir cine klcinc, schrittartigc Andcrung zur Vcrfugung stehen. Bei schneller Zcilcnfolgc kann 
die Erfindung (insbesondere die Frequenzkompensation) jedoch auch zur Steuerung der Zeilenweiterschaltung realisiert 
werden, wodurch schrittartige Anderungen mit typischen Zeiten von weniger als 100 us erzielbar sind. 

50 Die Erfindung wurde am Beispiel des LSM illustriert, ist aber auch bei anderen Anwendungen realisierbar, bei denen 
ein Gegenstand mit trager Masse entsprechend einer Fuhrungsfunktion schnell periodisch bewegt werden soil. Dies be- 
trifft z. B. generell bewegte Abtastreflektoren, z. B. in Laser-Druckern oder bei Lichteffektdarstellungen (Lasershow), 
aber auch bewegte Abtastsignalquellen oder feldformende Elemente (z. B. Spulen, Elektroden) oder dergleichen. 

Die unter Bezug auf die Fig. 2 und 3 erlauterten Prinzipien der Amplituden- und Phasenkompensation sind nicht auf 

55 Bewegungssteuerungen beschrankt, sondem lassen sich bei beliebigen Ruckkopplungsschaltungen einsetzen. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur periodischen Bewegung eines Gegenstands, so daB eine Ortskoordinate des Gegenstands minde- 
60 stens in einem Periodenteilintervall an eine Zielfunktion y'(t) angepaBt ist, gekennzeichnet durch die Schritte: 

- Parametrisierung der Zielfunktion als Reihenentwicklung gemaB 

y 1 (t) = I a' r • Ai(t) , 

65 

- Bestimmung von n Fiihrungsparametern a b a2, ... a n , fur die in dem Periodenteilintervall fur eine Fiihrungs- 
funktion 



6 
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y(t) = | ai • Ai(t) 

ein Optimierungskriterium erfiillt ist, und 

- Anstcucrung cincs Antricbsmittcls dcs Gcgcnstands dcrart, da!3 dcsscn Ortskoordinatc der Fuhrungsfunk- 
tion y(t) entspricht. 

2. Verfahren gemaB Anspruch 1, bei dem der Gegenstand mit einer Grundfrequenz f 0 bewegt wird und die Reihen- 
entwicklung eine Fourierentwicklung ist. 

3. Verfahren gemafi Anspruch 1 oder 2, bei dem das Optimierungskriterium erfullt ist, falls im Periodenteilintervall 
die Summe der quadratischen Abweichungen zwischen der Fuhrungs- und der Zielf unktion minimal ist. 

4. Verfahren gemaB Anspruch 1 oder 2, bei dem das Optimierungskriterium erfullt ist, falls im Periodenteilintervall 
die zweite Zeitableitung der Funktion y(t) minimal ist. 

5. Verfahren gemaB einem der Anspruche 2 bis 4, bei dem die Zahl der in die Reihenentwicklung eingehenden Fre- 
quenzkomponenten in Abhangigkeit von einer Frequenzcharakteristik des Gegenstands ausgewahlt wird. 

6. Verfahren gemaB einem der Anspruche 2 bis 5, bei dem die Zielfunktion eine gerade lineare Funktion ist und die 
Fuhrungsfunktion die Form 

y(t) = A(ai • sin(f 0 t) + a 3 • sin(3f 0 t)) 

besitzt. 

7. Verfahren gemaB einem der Anspruche 2 bis 5, bei dem die Zielfunktion eine ungerade lineare Funktion ist und 
die Fuhrungsfunktion die Form 

y(t) = A(a! • sin(f 0 t) + a 2 • sin(2f 0 t) + a 3 • sin(3f 0 t)) 

besitzt. 

8. Verfahren gemaB einem der vorhergehenden Anspruche, bei dem der bewegte Gegenstand ein Abtastspiegel in 
einem Laser-Scanning-Mikroskop mit einer Galvanometeranordnung ist, die entsprechend der Fuhrungsfunktion 
angesteuert wird. 

9. Regelungsverfahren zur Einstellung einer periodisch veranderlichen RegelgroBe mit Antriebsmitteln entspre- 
chend cincr Fuhrungsfunktion y(t) der Form 

y(t) = C • EA* • sin (kf 0 t) , 

k 

wobei die RegelgroBe gegenuber einer Treiberfunktion der Antriebsmittel eine Amplitudenverringerung und eine 
Phasenverzogerung aufweist, dadurch gekennzeichnet, daB die Treiberfunktion gemaB 

yjcomp(t) = C -|;(Ak/a k (fo) )-sin (kf ot-cp (f o) ) , 

gebildet ist, wobei ak(f 0 ) un d <t>(fo) frequenzabhangige Amplituden- bzw. Phasenkompensationsparameter sind. 

10. Verfahren gemaB Anspruch 9, bei dem die RegelgroBe eine Ortskoordinate eines Gegenstands ist, der peri- 
odisch bewegt werden soli, und eine Antriebsvorrichtung des Gegenstands entsprechend der Treiberfunktion ange- 
steuert wird. 

1 1 . Verfahren gemaB Anspruch 10, bei dem die Fuhrungsfunktion nach einem Verfahren gemaB cincm der Anspru- 
che 2 bis 8 gebildet ist. 

12. Verfahren gemaB einem der Anspruche 9 bis 11, bei dem die Amplituden- urid Phasenkompensationsparameter 
aus einer Amplituden- Frequenz- bzw. Phasen-Frequenz-Charakteristik der Antriebsmittel erfaBt werden. 

13. Verfahren gemaB einem der Anspruche 9 bis 11, bei dem die Antriebsmittel Teil eines Regelkreises sind, der 
Sensormittel, Analogverstarkermittel und Signalformungsmittel zur Bildung der Treiberfunktion enthalt, und die 
Amplituden- und Phasenkompensationsparameter durch ein iteratives Verfahren erfaBt werden, bei dem nach Vor- 
gabe von Schatzwerten fur die Amplituden- und Phasenkompensationsparameter die Antriebsmittel wiederholt fiir 
eine vorbestimmte Anzahl von Vorlaufzyklen entsprechend einer geschatzten oder korrigierten Treiberfunktion an- 
gesteuert werden, wobei ein Sensorsignal der Sensormittel wahrend der Vorlaufzyklen mit der Fuhrungsfunktion 
verglichen und die vSchatzwerte korrigiert. werden, bis das vSensorsignal der Fuhrungsfunktion entspricht. 

14. Verfahren gemaB Anspruch 13, bei dem zum Vergleich zwischen dem Sensorsignal und der Fuhrungsfunktion 
das Sensorsignal einer Fourieranalyse unterzogen wird und die Fourierkomponenten an die Parameter der Fuh- 
rungsfunktion angepaBt werden. 

15. Regelvorrichtung zur Implementierung eines Verfahrens gemaB einem der Anspruche 1 bis 14, umfassend An- 
triebsmittel, Sensormittel, Analogverstarkermittel, Ruckkopplungsvcrstarkcrmittcl, Spcichcrmittel und Signalfor- 
mungsmittel. 
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